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Gdyby cata nauka miata ulec zniszczeniu w jakim$ kataklizmie i tylko
jedno zdanie mozna by uratowac¢ od zaglady i przekaza¢ nastgpnym
pokoleniom, jakie zdanie zawieratoby najwigksza ilo$¢ informacji w
mozliwie najmniejszej liczbie stow? W moim przekonaniu bytoby to
zdanie formutujace hipoteze (lub rzeczywistosé, jesli wolicie tak to
nazwac) atomistyczng, ze wszystko sklada si¢ z atomow, malych
czaqstek , poruszajacych sie bezustannie, przyciqgajqcych sie gdy sq
od siebie nieco oddalone, odpychajqcych sie zas, gdy je zbytnio
Sciesni¢. W tym jednym zdaniu zawarto ogromna porcj¢ wiadomosci
o $wiecie; trzeba tylko postuzy¢ si¢ odrobina wyobrazni i inteligencji,
aby je dobrze zrozumiec.

Richard P. Feynman, Robert B. Leighton, Matthew Sands,
Feynmana wyklady z fizyki, t. I - cz. 1, str. 21, PWN 1968.

1. ATOM

1.1. Kilka podstawowych pojec

Feynman nieco przesadzit, bo oprocz odrobiny inteligencji i wyobrazni, do
Zrozumienia przytoczonego wyzej zdania potrzeba wielu informacji o atomach.
Cata chemia miesci si¢ w sformutowaniu: ,,wszystko sktada si¢ z atomow przy-
ciagajacych si¢ gdy sa od siebie nieco oddalone", ale trzeba dobrze poznac
atomy zeby to zrozumie¢, a przede wszystkim trzeba dowiedzie¢ si¢, dlaczego
atomy si¢ przyciagaja, ,,gdy sa od siebie nieco oddalone".

Chcac zrozumie¢ podstawy chemii trzeba najpierw zapoznac si¢ z atomami.
Stowo ,,atom", do lat 40-tych XX w. spotykane tylko w dzietach naukowych
traktujacych o fizyce i chemii, obecnie nalezy do codziennego j¢zyka, bo ktdz
nie styszal o elektrowniach lub bombach atomowych? Przystgpujac do uczenia
si¢ chemii nie mozemy jednak opiera¢ si¢ na potocznej znajomosci stow. Po-
trzebne nam beda precyzyjne definicje, zeby$Smy dobrze wiedzieli, o czym
méwimy.

Zaczniemy oczywiscie od definicji atomu:

Atom jest najmniejsza czgScia pierwiastka chemicznego,
zachowujaca jego wtasnosci chemiczne.
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Niestety, w tej definicji wystepuja dwa okreslenia, ,,pierwiastek chemiczny"
1 ,,wlasnosci chemiczne", ktore rowniez wymagaja zdefiniowania za pomoca
prostych, ogodlnie znanych poj¢¢. W definicji pierwiastka najlepiej postuzy¢ sig
pojeciem atomu:

Pierwiastek chemiczny jest rodzajem materii (substancja)
sktadajaca si¢ z jednakowych atomow.

Z tekstu na str. 28 dowiemy sig, kiedy atomy tego samego pierwiastka sa jed-
nakowe, obecnie dalsze rozwazanie tego problemu mijatoby si¢ z celem.
»Wlasnosci chemiczne" sa pojgciem trudnym do zdefiniowania na samym
poczatku uczenia si¢ chemii. Na szcze$cie pojgcie to samo si¢ objasnia w miare
zdobywania wiedzy chemicznej. Na samym poczatku studiowania chemii
mozemy tylko powiedziec:

Wiasnos$cia chemiczng pierwiastka jest zdolnos¢ jego ato-
méw do taczenia sig z innymi atomami albo brak takiej
zdolnosci.

Pierwiastek mozna zdefiniowa¢ takze bez korzystania z pojgcia atomu, tak
jak w nastgpujacej definicji, ktora powstata na przetomie XVIII 1 XIX w:

Pierwiastek chemiczny jest to substancja, ktérej nie mozna
roztozy¢ na substancje prostsze.

Darujemy sobie analiz¢ pojec ,,substancja prosta" i ,,substancja ztozona", bo
intuicyjnie wyczuwamy o co tu chodzi, a blizsza analiza i nowy zestaw definicji
w znikomym tylko stopniu przyblizytyby nas do poznania i zrozumienia che-
mii.

1.2. Atom ogladany z zewnatrz

Jak ,,wyglada'" atom?

Systematyczne poznawanie atoméw zaczniemy od ich ,,ogladania" z zew-
natrz. Poznamy zatem najpierw te cechy atomoéw, ktdre mozna zaobserwowac
bez ,,zagladania" do ich $rodka.
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Podobnie jak inne obiekty materialne, atomy maja masg, objetos¢ 1 ksztalt.
Jednak niewielkie ich rozmiary uniemozliwiaja ogladanie atomow w sposob, do
jakiego przywykliSmy obserwujac otaczajacy nas §wiat.

Nie ma przyrzadow umozliwiajacych ogladanie pojedynczych atoméw swo-
bodnie zawieszonych w przestrzeni, mozna jednak otrzymaé obrazy atoméw
znajdujacych si¢ na powierzchni ciat statych (rys. na okladce). Stuza do tego
aparaty nazywane tunelowymi mikroskopami elektronowymi. Objasnienie zasa-
dy dziatania takich mikroskopow wykracza poza elementarna chemig i wymaga
raczej zaawansowanych wiadomos$ci z fizyki. Dlatego musi nam wystarczy¢
stwierdzenie, ze mikroskop tunelowy pozwala na otrzymanie obrazow poje-
dynczych atomoéw. Obrazy te dowodza, Ze atomy maja ksztatty kuliste a ich roz-
miary zaleza od rodzaju pierwiastka.

Ile wazy atom i jakie ma rozmiary

Mimo, ze sa tak mate, atomy zostaly doktadnie ,,zwazone" i ,,zmierzone".
Atom wodoru, najlzejszy i najmniejszy z atomow, wazy 1,67x10%'g. Atomy
izotopow (def. na str. 28) uranu, najcigzszego z pierwiastkow wystepujacych na
Ziemi, maja masy 3,90x10%g i 3,95x10** g.

Dawniej stosowane byly rdzne sposoby wyznaczania mas atomow, ale obec-
nie nie ma juz potrzeby wykonywania takich pomiaréw, gdyz masy znanych
atomow zostaty dokladnie poznane. Gdyby jednak kto$ chciat sprawdza¢ do-
ktadnos$¢ starych pomiaréw, to zapewne zechciatby skorzysta¢ z przyrzadu, na-
zywanego spektrometrem mas (str. 54).

Znamy dokladnie rozmiary atoméw. Ich $rednice sa rzedu 10® cm. Przy-
zwyczajeni do przedmiotdw z naszego otoczenia mamy duze trudnosci z
wyobrazeniem sobie, jak mate sa atomy. Pomocne sa tu r6zne poréwnania opar-
te na prostych wyliczeniach. Mozna np. policzy¢, Zze przecigtny atom, powigk-
szony 10 milionow razy, miatby Srednice 1 mm, czyli bylby wielkosci gtowki
od szpilki. Gdyby tak samo powigkszy¢ glowke szpilki, to stataby si¢ kula o
srednicy 10 km!

W tym miejscu nasuwa si¢ pytanie, jak mozna bylo pozna¢ masy i rozmiary
obiektow tak niewyobrazalnie matych, jakimi sa atomy. OdpowiedZ jest bardzo
prosta, ale wymaga zapoznania si¢ z fundamentalnym dla calej chemii pojeciem
mola.

Co to jest mol

Mol mozna zdefiniowac na rozne sposoby. Najbardziej ,,urzedowa" definicja
brzmi:
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Mol jest to zbior zawierajacy 6,02x10* elementow

Liczba 6,02x10% jest nazywana liczba Avogadra, na cze$¢ wloskiego uczone-
go zyjacego w XIX w.

Definicja oparta na liczbie Avogadra jest catkowicie niezrozumiata dla za-
czynajacych uczy¢ si¢ chemii. Bez dodatkowych wyjasnien trudno bowiem
pojaé, dlaczego akurat liczba 6,02x10% zostala w tak szczegodlny sposob wy-
rézniona. Spraw¢ wyjasnia inna, bardziej ,,chemiczna" definicja mola:

Mol jest to ilo$¢ materii zawierajaca tyle czastek (ato-
mow, czasteczek, jondéw itp), ile atomow znajduje
sie w 12 gramach izotopu wegla "°C.

Mamy tu przyktad pospolitej w chemii sytuacji, Ze niczego nie mozna po-
rzadnie zdefiniowaé bez uzycia poje¢ jeszcze nie zdefiniowanych. Jesli nigdy
dotad nie uczyles si¢ chemii, to nie mozesz wiedzie¢, dlaczego definicja oparta
jest na akurat 12 gramach wegla i co znaczy okre$lenie ,,izotop wegla *C”.
Z wyjasnieniem trzeba jednak poczekac do str. 28 i 30.

Na podstawie tej drugiej definicji mola mozna przynajmniej zrozumie¢, skad
wzieta sie liczba 6,02x10. Po prostu masa atomu wegla jest taka, ze w 12
gramach tego pierwiastka znajduje sie 6,02x10* atoméw. Gdyby francuscy
uczeni pod koniec XVIII w. inaczej zdefiniowali dlugo$¢ jednego metra, to
gram miatby inna wielko$¢ niz obecnie 1 w 12 g wegla znajdowataby si¢ inna
liczba atoméw. Zawsze jednak bylaby to liczba niewyobrazalnie duza. Cwi-
czenia 1.2 1 1.3 pomoga ci uzmystowi¢ sobie wielkos$¢ tej liczby.

Cwiczenie 1.1. Czy pamictasz jeszcze z fizyki, dlaczego w ukladzie metrycznym
wielkos¢ jednostki masy zalezy od wielkosci jednostki dlugosci?

Cwiczenie 1.2. Przyjmij, ze ziarenko piasku ma objetos¢ jednego milimetra sze$cien-
nego i ze jeden mol takich ziarenek zostatl rownomiernie rozsypany na terenie Polski.
Jaka bytaby grubos$¢ utworzonej w ten sposéb warstwy piasku? Uwaga: nie jest to za-
danie chemiczne. Jesli nie jeste§ mocny w obliczaniu powierzchni i objgtosci to za-
uwaz, ze wystarczy powierzchni¢ Polski wyrazi¢ w milimetrach kwadratowych a
grubo$¢ warstwy wyniknie z podzielenia liczby Avogadra przez powierzchnig.

Cwiczenie 1.3. Ponad 2 tysiace lat temu grecki filozof Sokrates zostal skazany na
$mier¢ przez otrucie. Przyjmij, ze trucizna zostala mu podana w wodzie o objgtosci
200 cm® (mniej wigcej jedna szklanka). Mozna zatozy¢, ze od tego czasu woda wypita
z trucizna przez Sokratesa wymieszata si¢ z wodami $wiata, ktérych objetos¢ wynosi
okoto 10?' dm®. Jedna szklanka to nieco wiecej niz 10 moli czasteczek wody. Ile
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wobec tego czasteczek wody, wypitych wtedy przez Sokratesa, spozytes dzisiaj w po-
rannej szklance herbaty czy mleka?

Uwaga: Zastosuj to rozumowanie do krwi przelanej na Golgocie i zauwaz, jak dostow-
nie realizujesz wezwanie: ,,pijcie, bo to jest krew moja".

Wzgledna i bezwzgledna masa atomu

Masg atomu wyrazonag w gramach (lub w innych jednostkach masy, np.
w kilogramach) nazywamy bezwzglgdna masa atomu. W codziennej pracy
che- micy nie postuguja si¢ bezwzglednymi masami atoméw, bo wymagatoby
to korzystania z niezgrabnych liczb, jak w pokazanych wyzej przyktadach mas
atomow wodoru i uranu. Powszechne zastosowanie znajduja natomiast wzgled-
ne masy atomow, nazywane masami atomowymi.

Masa atomowa jest to liczba wskazujaca, ile razy atom
pierwiastka jest ciezszy od 1/12 masy atomu wegla “C.

Bezwzgledna masg 1/12 atomu '*C nazywamy atomowa jednostka masy
1 oznaczany symbolem u (ang. unit-jednostka). Liczbowa warto§¢ u wynika
z definicji mola i1 wielkosci liczby Avogadra:
6,02x10* atomdéw wegla ma mase 12 g

12 ¢
jeden atom wegla ma mase
6,02x10%

lg
1/12 atomu wegla ma masg ——— = 0,166x10% g
6,02x10%

zatem 1 u= 0,166x10> g

Chemicy w swojej codziennej pracy nie maja potrzeby korzystania z liczbo-
wej wartosci u, a wigc nie ma sensu jej zapamigtywanie. Dla porzadku warto
jednak wiedzie¢, ze mas¢ atomowa pierwiastka mozna zdefiniowac¢ takze za po-

moca atomowej jednostki masy:
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Masa atomowa jest to masa atomu wyrazona w
jednostkach u.

Zauwaz, ze taka definicja nie wnosi niczego nowego, bo jesli masa atomowa
jakiego$ pierwiastka wynosi na przyktad 19 u, to atom takiego pierwiastka jest
19 razy cigzszy od 1/12 atomu '*C, zgodnie z wcze$niej podang definicja.

Masa atomowa nie jest liczba mianowana, bo jest stosunkiem dwoch mas.
Dlatego masy atomowe pierwiastkéw mozna wyrazaé za pomoca samych liczb,
bez symbolu u. Mozna zatem powiedzie¢, ze masa atomowa np. helu wynosi 4
albo ze masa atomowa helu wynosi 4 u.

Masy atomowe najczesciej spotykanych pierwiastkow sa podane w tab.1.1.
Masa atomowa ma niespokojna historig, si¢gajaca poczatkow XIX w., kiedy to
Dalton sformutowat swoja teori¢ atomistyczna. Wedtug tej teorii atomy ro6znia
si¢ od siebie wielkoscia 1 masa, a skoro tak, to juz wtedy zaistnial problem po-
rownywania ich mas. W sposéb zupelnie naturalny masy atomoéw zaczgto naj-
pierw poréwnywac¢ z masa najlzejszego z nich, czyli z masa atomu
wodoru.

W tamtych czasach masa atomowa byta zatem liczba pokazujaca, ile razy atom
pierwiastka jest cigzszy od atomu wodoru. P6Zniej zamiast atomu wodoru jako

Tabela 1.1. Przyblizone masy atomowe niektorych pierwiastkéw

Nazwa Symbol Masa Nazwa Symbol Masa
atomowa atomowa
Argon Ar 39,9 Lit Li 6,9
Arsen As 74,9 Magnez Mg 24,3
Azot N 14,0 Miedz Cu 63,5
Bar Ba 137,3 Otow Pb 207,2
Bor B 10,8 Potas K 39,1
Brom Br 79,9 Rtec Hg 200,6
Chlor Cl 35,5 Siarka S 32,1
Cynk Zn 65,4 Sod Na 23,0
Fluor F 19,0 Srebro Ag 107,9
Fosfor P. 31,0 Tlen @) 16,0
Glin Al 27,0 Uran U 238.,0
Hel He 4,0 Wapn Ca 40,1
Jod I 126,9 Wegiel C 12,0
Krzem Si 28,1 Wodér H 1,0

Zelazo Fe 55,8
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jednostke masy atomowej zastosowano 1/16 atomu tlenu a od roku 1961 wzor-
cem jest 1/12 atomu wegla. Wszystkie te zmiany byly wynikiem zawilych 1 nie
zastugujacych na blizsza analiz¢ meandréw mysli uczonych chemikow i fizy-
kow.

Cwiczenie 1.4. W réznych podrecznikach chemii spotykamy zadania w rodza-
jus

Oblicz mas¢ atomu fluoru w gramach wiedzac, ze masa atomowa fluoru wynosi 19
u.

Jaka jest masa atomowa siarki, jezeli bezwzgledna masa atomu siarki wyno-
si

5,31x10% g?

Ile jednostek u miesci si¢ w jednym gramie?

Mozesz sobie rozwiazywac takie i podobne zadania, jesli chcesz nabra¢ bieglosci w
operowaniu potggami liczby 10. Zadania takie nie przyczyniaja si¢ jednak do lep-
szego zrozumienia chemii.

Jeszcze jedna definicja mola

Zadna z przytoczonych wyzej definicji mola nie jest stosowana przez che-
mikow w ich codziennej pracy. Praktyczna i zupelie poprawna definicja mola
brzmi (w odniesieniu do pierwiastkéw chemicznych):

Mol jest to ilo$¢ gramow pierwiastka liczbowo rowna
jego masie atomowe;.

Praktyczna uzyteczno$¢ tej definicji niejednokrotnie bedziemy mieli okazje
sprawdza¢ w miarg zaglgbiania si¢ w chemig. W tej chwili za weze$nie jeszcze
na podawanie szczegdlowych przyktadéw. Juz teraz jednak warto sobie
uswiadomi¢, ze gdy chemik w laboratorium Ilub w fabryce operuje
pierwiastkami chemicznymi, to nie liczy atomow, tylko postuguje si¢ waga i
odwaza potrzebne mu ilosci.

Zatozmy, ze dwa pierwiastki sa potrzebne w takich ilosciach, zeby liczby
atomow byly jednakowe, co czgsto si¢ zdarza w praktyce. Trzeba wtedy odwa-
zy¢ takie ilosci pierwiastkow, zeby ich masy byly proporcjonalne do mas
atomowych. Z tab. 1.1. wynika, ze gdy na przyklad potrzebne sa jednakowe
liczby atomoéw siarki i zelaza to mozna odwazy¢ 32,1 g siarki (1 mol) 1 55,8 g
(1 mol) zelaza albo ilosci bedace jednakowymi wielokrotno$ciami lub utam-
kami mas atomowych. Mozna tez korzysta¢ z innych jednostek masy i wziaé
np. 32,1 ton siarki i 55,8 ton zelaza.
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Cwiczenie 1.5. Wiesz zapewne, ze chemicy przeprowadzaja rozne reakcje chemicz-
ne, cho¢ jeszcze nie catkiem rozumiesz, po co to robia. Wigcej o reakcjach dowiesz si¢
w odpowiednim czasie. Jezeli dwa pierwiastki maja reagowac ze soba, to trzeba je
zmieszaé, ale przeciez nie w przypadkowym stosunku wagowym, ale takim, zeby w
mieszaninie znalazly si¢ odpowiednie liczby atoméw. Wiemy na przyklad, ze dwa
atomy litu reaguja z jednym atomem siarki. Ile gramow litu musialby$ odwazy¢ gdy-
bys$ zdecydowat, ze do reakcji uzyjesz 1 g siarki?

Wskazowka: Skorzystaj z tab. 1.1. Pamigtaj, ze jes$li dwa atomy litu reaguja z jednym
atomem siarki to dwa mole litu reaguja z jednym molem siarki. Sytuacja bylaby dos¢
katastrofalna, gdyby$ nie umiat rozwiaza¢ tego zadania bez dalszych wyjasnien, ale
nie wszystko jeszcze stracone, bo jestes dopiero na poczatku uczenia si¢ chemii.

Skad znamy Srednice atomow

Jest rzecza zdumiewajaca, jak bardzo tatwo mozna zmierzy¢ wielko$¢ ato-
méw, mimo ze sa one takie malenkie. Dla przyblizonego wyznaczenia §rednicy
atomOw wystarczy zmierzy¢ objgtos¢ jednego mola pierwiastka w stanie
ciektym lub statym i wykorzysta¢ liczbg Avogadra do obliczenia objgtosci jed-
nego atomu, a stad juz tatwo obliczy¢ srednice. Mozna np. wzia¢ mol rteci, czy-
li 200,6 g i zmierzy¢ objeto$¢. Wynosi ona 14,7 cnr’. Oznacza to, ze taka ob-
jetos¢é zajmuje 6,02x107 atomow rteci. Objeto$é jednego atomu rteci wynosi
zatem 2,4x10 cm’, a jego $rednica wyraza sie liczba 2,8x10® cm.

U podstaw tego niezbyt doktadnego obliczenia tkwi zatozenie, ze w cieklej
rteci (rtec jest ciecza w temperaturze pokojowej) atomy szczelnie wypetniaja
przestrzen, czyli stykaja si¢ ze soba. Jest to rozsadne zalozenie, bo ciecze nie sa
Scisliwe, czyli nie zmniejszaja znacznie swojej objgtosci nawet pod bardzo
WYSo-
kimi ci$nieniami. Oznacza to, ze w cieczach nie ma pustych przestrzeni migdzy
atomami.

Do wyznaczania $rednic atoméw omowionym wyzej sposobem trzeba znaé
wielko$¢ liczby Avogadra. Liczba ta zostala wyznaczona eksperymentalnie
a dwa proste sposoby jej pomiaru poznamy pozniej (str. 57 1 190).

1.3. Zagladamy do Srodka atomu

Atomy sa podzielne

Nazwa ,,atom" nawiazuje do zalozenia, uznawanego za sluszne przez caty
prawie XIX wiek, ze atomy sa niepodzielne (gr. atomos - niepodzielny). Rewi-
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zja tego zalozenia stata si¢ konieczna pod koniec XIX stulecia w wyniku badan
zjawisk elektrycznych w gazach pod niskim ci$nieniem. Jest rzecza godna
uwagi, ze zjawiska te badano za pomoca niezwykle prostych przyrzadow,
jakimi byty zrodta pradu stalego o wysokim napigciu, pompy pozwalajace na
usuwanie gazow z zamknigtych przestrzeni (tzw. pompy préozniowe) i szklane
rurki zatopione z obu koncéw, zaopatrzone w metalowe elektrody. Zmyslne wy-
korzystanie tych przyrzadow w doswiadczeniach, w polaczeniu z uwazna obser-
wacja i logiczna interpretacja zjawisk, pozwolity na dokonanie fundamental-
nych odkry¢ o kolosalnym znaczeniu teoretycznym i praktycznym. Szczegdty
omawiane sa w podrecznikach fizyki. Tu mozna tylko przypomnieé¢, ze
praktyczna konsekwencja tamtych dziewigtnastowiecznych dos$wiadczen sa
m. in. kineskopy telewizyjne, lampy jarzeniowe (,,neondwki"), spektrometry
mas i lampy emitujace promienie Roentgena a konsekwencja o fundamental-
nym znaczeniu teoretycznym bylto odkrycie, ze atomy mozna podzieli¢ na
sktadniki o ujemnym i dodatnim tadunku elektrycznym.

Whniosek o podzielnosci atomu jest wynikiem obserwacji, ze po przylozeniu
napigcia do elektrod w rurkach wypelionych gazem pod matym ci§nieniem
pojawiaja si¢ dwa rodzaje promieniowania, ktére nazwano promieniowaniem
katodowym i1 anodowym. Blizsze badania wykazaly, ze wlasnosci promieni
katodowych nie zaleza od rodzaju gazu znajdujacego si¢ w rurce i ze promienie
te sa strumieniem lekkich, ujemnie naladowanych czastek. Obecnie czastki te
znamy pod nazwa elektronow.

Elektron jest czastka niepodzielna na mniejsze, czyli czastka elementarna.
Masa elektronu jest okoto 2000 razy mniejsza od masy 1/12 atomu wegla a jego
tadunek jest najmniejszym tadunkiem elektrycznym. Jest to zatem tadunek
elementarny. Wszystkie inne tadunki elektryczne sa wielokrotno$ciami tadunku
elektronu.

Promienie anodowe sa strumieniem czastek naladowanych dodatnio, czyli sa
strumieniem jonéw dodatnich. Masa jon6w tworzacych promienie anodowe jest
wielokrotnie wigksza od masy elektronu i zalezy od rodzaju gazu znajdujacego
si¢ w rurce. Jednoczesne pojawienie si¢ elektronéw i jondw dodatnich dowodzi,
ze pod wplywem wysokiego napigcia nastgpuje rozpad elektrycznie obojgtnych
atomow gazu z wytworzeniem dodatnich jondéw i ujemnych elektronéw. Proces
taki nazywamy jonizacja:

(atom) ——» e -+ (atom)’
czastka ujemny dodatni
obojetna elektron jon
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Odkrycie jonizacji w gazach pozwolito na sformulowanie modelu, wedlug
ktorego atom jest zbudowany z dodatniego jadra otoczonego przez ujemne
elektrony.

Dalsza dyskusja wewngtrznej budowy atomu wymaga poznania jednego
z narzgdzi, ktére na poczatku XX w. wykorzystano do uzyskania informacji
o jadrze atomowym. Narzgdziem tym byly tzw. czastki o.

Niektore pierwiastki sg radioaktywne

W roku 1896 Henri Becquerel odkryl, Ze sole uranu spontanicznie emituja
energie w postaci niewidzialnych promieni majacych zdolno$¢ przenikania
przez rozne przeszkody materialne. Zjawisko to nazwano radioaktywnoscia.
Uran i tor byly pierwszymi poznanymi pierwiastkami radioaktywnymi. Maria
Sktodowska-Curie 1 Piotr Curie, kierujac si¢ spostrzezeniem, ze ruda uranowa
jest bardziej radioaktywna od czystych soli uranu, poddali rudg analizie i w
roku 1898 wydzielili z niej dwa nieznane dotad pierwiastki, polon i rad. Sa to
silnie radioaktywne pierwiastki, znacznie przewyzszajace uran i tor intensywno-
$cig promieniowania. Rad jest milion razy bardziej radioaktywny niz uran. Dys-
ponowanie tak poteznym zrédlem znacznie utatwito badania radioaktywnosci i
umozliwilo rézne zastosowania radu, od pomiaru $rednicy jadra atomowego i
liczby Avogadra do leczenia nowotworow.

Promienie a, B iy

Promieniowanie emitowane przez substancje radioaktywne nie jest jedno-
rodne 1 mozna w nim wyrdzni¢ trzy skladniki, nazwane promieniami o, 1 7.
Dowodza tego doswiadczenia, w ktorych wiazka promieni przechodzi migdzy
ptytkami kondensatora i pada na fluoryzujacy ekran. W doswiadczeniach tych
czg$¢ promieniowania, nazwana promieniami a, odchyla si¢ w polu elektrycz-
nym w kierunku bieguna ujemnego. Blizsze badania wykazaty, ze promienie a
sa strumieniem dodatnich czastek o masie 4 w skali mas atomowych i podwoj-
nym tadunku dodatnim. Czastki te, sa jadrami atoméw helu.

Promienie 3 sa identyczne z promieniami katodowymi, a wigc odchylaja sig
w strong bieguna dodatniego gdy przechodza migdzy oktadkami kondensatora.
Promienie B sa zatem strumieniem elektrondw. Trzecia czg$¢ promieniowania
radioaktywnego to promienie y. Sa one fala elektromagnetyczna, nie odchyla-
ja si¢ w polu elektrycznym i nie maja masy ani fadunku.

Promieniowanie zwiazkéw radioaktywnych nie jest widoczne dla oka. Po-
wstaje w zwiazku z tym pytanie, jak mozna obserwowac odchylanie si¢ wiazki
tego promieniowania w polu elektrycznym. Obserwacja jest jednak tatwa, a shu-
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73 do tego r6zne metody. Jedna z nich polega na tym, ze promieniowanie o, [3
1 v wywotuje $wiecenie tzw. ekranow fluoryzujacych. Sa to powierzchnie po-
kryte substancjami, ktéore mozna pobudza¢ do krotkotrwalego S$wiecenia
(fluorescencji) przez naswietlanie réznymi formami energii promieniste;j.
Znamy wiele substancji fluoryzujacych a jedna z najwczesniej poznanych jest
siarczek cynku ZnS. Gdy np. czastki o padaja na ekran pokryty siarczkiem cyn-
ku, to mozna dostrzec krotkie btyski swiatta (scyntylacje) a kazdy taki btysk
sygnalizuje, ze wla$nie do ekranu dotarla jedna czastka a.

substancja
radioaktywna 0
N ]
7
— [ — 1
I
ostona
olowiana

Rys. 1.1. Rozszczepienie wiazki promieniowania w polu elektrycznym
Otrzymanie wiazki promieniowania biegnacej w jednym kierunku wymaga
specjalnych zabiegdéw, bo promieniowanie substancji radioaktywnych rozchodzi
si¢ we wszystkie strony. Ukierunkowana wiazke otrzymuje si¢ przez umiesz-
czenie radioaktywnej probki w olowianym naczyniu, ktorego $ciany absorbuja
promienie za wyjatkiem tych ktore sa skierowane do wylotu naczynia.

Warto zastanowi¢ si¢ przez chwilg nad tym zjawiskiem, zeby zauwazy¢ jego
doniosto$¢é. Wiemy juz, jak male sa atomy, a czastki o sa jeszcze znacznie
mniejsze 1 w zaden sposob nie mozna ich ogladaé. Tymczasem, dzigki scyntyla-
cjom, pojedyncze czastki zdradzaja swoja obecnos$¢ 1 mozemy je liczyc.

Swiecenie ekranéw fluoryzujacych nie jest zjawiskiem ogladanym tylko
przez dociekliwych fizykow. Kazdy z nas codziennie widzi to zjawisko gdy
patrzy na ekran telewizora.

Masa atomu jest skupiona w jadrze atomowym
W roku 1910 w laboratorium profesora Ernesta Rutherforda przeprowadzone

zostalo jedno z najwazniejszych doswiadczen w catej historii fizyki. W
doswiad-
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czeniu tym badano przenikanie czastek o przez bardzo cienkie folie sporzadzo-
ne ze zlota. Okazato sig, ze takie cienkie folie nie sa przeszkodami dla czastek
o, ktore swobodnie przez nie przenikaja 1 wywotuja §wiecenie umieszczonego
za nimi ekranu. Uwazna obserwacja ekranu pokazala jednak, ze bardzo nielicz-
ne czastki a odchylaja si¢ nieco od pierwotnego kierunku a niektore nawet od-
bijaja si¢ od folii jak pitki od $ciany. Mozna to bylo zauwazy¢ na ekranie w
ksztatcie okrggu, wewnatrz ktérego znajdowalo si¢ zrodto promieniowania.
Liczba czastek odbitych byla proporcjonalna do grubosci folii. Obliczenia po-
kazaty, ze gdyby folia miata grubo$¢ jednego atomu, to odbiciu ulegataby jedna
na 10® czastek o przechodzacych przez folie.

Wiemy juz, ze $rednice stykajacych sig¢ ze soba atomow w cieczach i cialach
stalych sa rzedu 10 cm, a wobec tego powierzchnia ich przekroju jest rzedu
(10%)* = 10" cm*. Do$wiadczenie Rutherforda dowodzi, ze czastki a. swobod-
nie przenikaja przez atomy, ale czasem napotykaja na twarde i cigzkie ,,prze-
szkody", od ktorych odbijaja sig. Z czgstotliwosci tych odbi¢ wynika, ze po-
wierzchnia przekroju przeszkod jest 10° razy mniejsza od powierzchni prze-
kroju atomu, wynosi zatem 10 "®: 10® = 10?* cm? Srednica przeszkod jest
wiec rzedu 1072 cm.

Znajdujace si¢ w atomach przeszkody, ktére w doswiadczeniu Rutherforda
odbijaty czastki o, nazwano jadrami atomowymi. Skupiaja one praktycznie cala
mas¢ atomu (elektrony sa bardzo lekkie) i caly tadunek dodatni. Znaczenie
doswiadczenia Rutherforda wynika stad, ze na jego podstawie stworzono model
budowy atomu jako tworu ztozonego z dodatniego 1 malenkiego jadra, otoczo-
nego przez ujemne elektrony.

Blizsze poznanie budowy atomu wymaga zaznajomienia si¢ z budowa jadra
atomowego 1 z regutami, rzadzacymi rozmieszczeniem elektronéw w atomie.
Cwiczenie 1.6. Wyobraz sobie, ze gang podworkowy zawiazal ci oczy i postawit
przed plotem, do ktorego nie wolno ci podej$¢ ale mozesz rzuca¢ w ten ptlot
kamieniami. Odzyskasz wolno$¢ gdy powiesz, jaka liczba wyraza stosunek szeroko$ci
desek do odstepow migdzy deskami w tym plocie. Omoéw czynnosci eksperymentalne i
rozumowanie, prowadzace do rozwiazania problemu. Ktérym ze swoich zmystéow po-
stuzysz si¢ w tym doswiadczeniu?

Cwiczenie 1.7. Zastosuj wynikajaca z doswiadczenia Rutherforda $rednice 102
cm

do obliczenia objetosci jadra atomu ztota. Nastgpnie oblicz objgtosé jednego mola
jader atoméw zlota przy zalozeniu, ze przylegaja one $cisle do siebie. Dla uprosz
czenia zaloz, ze jadra atomowe maja ksztalt szeScianow. Nie jest to prawda, ale przy
takim zalozeniu bedziesz mogt tatwo wykona¢ obliczenia i nie popetisz duzego
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btedu. Z uktadu okresowego (str. 43) wez mase jednego mola atomdéw ztota i wykorzy-
staj wyliczona przez siebie obje¢to$¢ do obliczenia ggstosci materii zbudowanej
wylacznie z jader atomowych, bez elektronow. Czy moglbys udzwignaé jeden
milimetr szeScienny takiej materii?

Jadro atomowe sklada si¢ z protonow i neutronéow

Sktadnikow jader atomowych nie mozna rozpozna¢ w doswiadczeniach tak
prostych jak te, w ktorych badano zjawiska elektryczne w gazach pod niskim
cisnieniem lub przenikanie czastek a przez folie metalowe. Nasza wiedza o
sktadnikach jader pochodzi z chemii nuklearnej (chemii jadrowej). Jest to ra-
czej dziedzina fizyki niz chemii, zajmujaca si¢ radioaktywnymi przemianami
pierwiastkow.

Liczne doswiadczenia nuklearne dowodza, ze jadra atomowe, mimo bardzo
matych rozmiaréw, maja wewnetrzna budowe 1 sktadaja si¢ z czastek jeszcze
od nich mniejszych. Skladnikami jader sa czastki nazwane protonami i
neutronami. Masy tych czastek wynosza w przyblizeniu 1 u w skali mas
atomowych. Neutrony sa elektrycznie obojetne a protony maja tadunek row-
ny co do wielkosci tadunkowi elektronu, ale o przeciwnym znaku.

Tabela 1.2. Sktadniki atomu

Nazwa Symbol Ladunek  Masa, u

Proton p +1 1,007
Neutron n 0 1,009
Elektron e -1 0,00055

Atomy sa zatem zbudowane z trzech rodzajow czastek: w jadrze znajduja sig
protony i neutrony a przestrzen wokot jadra jest wypelniona przez elektrony.
Praktycznie cata masa atomu skupiona jest w jadrze, bo elektrony sa bardzo lek-
kie w poroOwnaniu z protonami i neutronami. Sktadniki jadra, czyli protony 1
neutrony, sa nazywane nukleonami (ang. nucleus - jadro). Dawniej nukleony
uwazano za czastki elementarne, czyli niepodzielne na mniejsze. Obecnie
wiemy, ze protony i neutrony maja wewnetrzng strukture.

Liczba protonow decyduje o chemicznych wlasnosciach pierwiastka
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Atomy sa elektrycznie obojg¢tne, a wige liczba elektrondow w atomie musi by¢
rowna liczbie protonéw. W reakcjach chemicznych nie uczestnicza jadra
atomowe, tylko elektrony otaczajace jadra, a zatem wilasnosci chemiczne musza
zaleze¢ od liczby elektrondw. Poniewaz ich liczba jest okreslona przez liczbg
protondéw, to w ostatecznym rozrachunku o chemicznych wlasnosciach atomow
decyduje liczba protonéw w jadrze atomowym.

Liczba protonéw w jadrze atomowym okresla pierwias-

tek chemiczny. Jezeli dwa atomy maja taka sama liczbg
protonoéw, to naleza do tego samego pierwiastka, a gdy

ich liczby protondw nie sa jednakowe, to sa one ato-
mami réznych pierwiastkow.

Doszlismy w ten sposob do nowoczesnej definicji pierwiastka. Mozemy ja
teraz uzupehi¢ definicja liczby atomowej:

Pierwiastek chemiczny jest rodzajem materii zbudowanym
z atomoOw o jednakowej liczbie protonow.
Liczba protonéw w jadrze jest nazywana liczba atomowa
albo liczba porzadkowa pierwiastka.

Atomy tego samego pierwiastka moga mieé¢ rézne liczby neutronéow

Z przykladu podanego na str. 17 wynika, ze uran sklada si¢ z atomow o
roznych masach. Oznacza to, ze nie wszystkie atomy jednego pierwiastka
musza by¢ identyczne, gdyz moga r6zni¢ si¢ masa. Jest to mozliwe dlatego, ze
liczba neutronéw w jadrze nie jest $cisle ograniczona przez liczbg protondw.
Wigkszos¢ pierwiastkow sklada sig¢ z dwoch lub z wigkszej liczby rodzajow
atomow, rozniacych si¢ zawartoscia neutronow w jadrach, a wigc majacych
rézne masy atomowe.

Odmiany pierwiastka rdznigce si¢ masa atomowa
nazywamy izotopami.

Do scharakteryzowania atomu pierwiastka potrzebne sa zatem dwie wielkos-
ci, liczba atomowa 1 masa atomowa. Zamiast masy atomowej czasem wygod-
niej jest korzystac z pojecia liczby masowe;:

Liczba masowa jest to suma protondow i neutronow
w jadrze atomowym.
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Liczby masowe zawsze sa liczbami catkowitymi.

Liczby masowe znajduja zastosowanie do zapisywania izotopowych odmian
pierwiastkow. Jest regula, ze liczbg masowa umieszczamy u gory a liczbg
atomowa u dotu z lewej strony symbolu pierwiastka:

235 238 16 17 18
9 2U 9 2U 8O 8O 8O
dwa izotopy uranu trzy izotopy tlenu

Pierwiastki sa najczeSciej mieszaninami izotopow

Masy nukleondéw bardzo mato réznia si¢ od jednos$ci (tab. 1.2.), ale rzut oka
na tab. 1.1. pokazuje, ze masy atomowe wielu pierwiastkdw znacznie odbiegaja
od liczb catkowitych. Przyczyna lezy w tym, ze liczne pierwiastki chemiczne
sktadaja si¢ z izotopow, a wigc ich masy atomowe sa warto$ciami $rednimi,
wynikajacymi z zawarto$ci izotopow oraz ich mas atomowych.

Gdy znane sa masy atomowe izotopow, to sklad izotopowy pierwiastka
mozna obliczy¢ z jego masy atomowej. Wiemy np., ze masa atomowa boru
wynosi 10,81 i ze naturalny bor sktada sie z izotopow '°B i ''B. Doktadne masy
atomowe izotopow boru wynosza 10,013 i 11,009 u. Tok rozumowania
wiodacy do obliczenia sktadu izotopowego jest nastepujacy:

100 atomoéw naturalnego boru wazy 100 -10,81 u
100 atoméw naturalnego boru zawiera x atoméw ''B, ktorych faczna masa
w jednostkach u wynosi 11,009x oraz (100-x) atoméw B o masie
10,013(100-x) jednostek u

stad wynika

11,009x + 10,013 (100-x) =100 -10,81
x = 80,02

Otrzymany wynik oznacza, ze w naturalnym borze na 80 atoméw ''B przypada
20 atomow lzejszego izotopu 'YB. W podobny sposob ze znanych zawarto$ci
izotopdbw o znanych masach mozna oblicza¢ $rednie masy atomowe
pierwiastkow, ale w praktyce chemicznej nie zachodzi potrzeba wykonywania
takich obliczen.

Cwiczenie 1.8. Jezeli na 80 atoméw "B przypada 20 atoméw "B, to jaki jest
izotopowy sktad naturalnego boru w procentach wagowych?
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Cwiczenie 1.9. Wystepujacy w przyrodzie wegiel ma mase atomowa 12,01 i sklada
si¢ z izotopow "*C i *C. Ile atomdw ciezszego izotopu przypada na 100 atomow '“C?
Zdarza si¢ czasem, ze chemicy musza wykonywac takie obliczenia. Uwaga: liczby
masowe sa W przypadku wegla doktadnymi masami atomowymi.

1.4. W przestrzeni wokol jadra atomu znajdujg si¢ elektrony

Dlaczego ujemne elektrony nie spadaja na dodatnie jagdra atomowe?

Wynikajacy z dos$wiadczenia Rutherforda model atomu, zbudowanego
z ujemnych elektronéw rozmieszczonych wokoét dodatnich jader atomowych,
tylko pozornie jest prosty. Trudno$¢ zrozumienia takiego modelu wynika stad,
ze wedlug prawa Coulomba elektrostatyczne przyciaganie powinno doprowa-
dzi¢ do zetknigcia elektronow z jadrami. Atomy sa jednak trwale, a wigc musza
istnie¢ jakies sity przeciwdziatajace zblizaniu si¢ elektronow do jader. Sit tych
nie mozna jednak zrozumie¢ ani opisa¢ za pomoca praw fizyki klasycznej, opi-
sujacej S$wiat makroskopowy czyli §wiat duzych obiektow.
W S$wiecie atomOéw 1 czastek subatomowych (mniejszych niz atomy)

obowia-
zuja prawa tzw. fizyki kwantowej. Nazwa pochodzi od stowa ,kwant",
oznaczajacego okre$long porcj¢ energii. Wedtug fizyki kwantowej energia jest
przekazywana w kwantach o wielkosci okreslonej dla danego ukladu, a nie w
porcjach dowolnych. Pdzniej poznamy wynikajace stad konsekwencje o podsta-
wowym znaczeniu dla zrozumienia budowy atomoéw. Zrozumienie praw i me-
tod fizyki kwantowej nie jest mozliwe bez glgbszych studidw, ale na szczgscie
nie jest potrzebne dla zrozumienia chemii na poziomie elementarnym.

Matematyczne metody fizyki kwantowej pozwalaja na doktadne opisy pros-
tych atomow 1 czasteczek i na przewidywanie zjawisk, ale sa dostepne tylko
dla bardzo malej grupy specjalistow. Reszta ludzkosci musi pogodzi¢ sig z tym,
ze $wiata atomOw nie mozna opisa¢ w sposob intuicyjnie zrozumiaty.

Wyobrazenie o ,,barierze" odgradzajacej elektrony od jadra atomowego daje
przyktad atomu wodoru. Jest to atom najprostszy, zbudowany z jednego
protonu i jednego elektronu. Atom wodoru jest bardzo trwaly i nie ma zadnej
sktonno$ci do przeksztatcania si¢ w neutron, co bytoby skutkiem potaczenia
elektronu z protonem:

p + e —pn
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Nie znamy takiej przemiany w przypadku atomu wodoru, natomiast dobrze
znana jest przemiana odwrotna: wydobyte z jadra atomowego ,,swobodne"
neutrony spontanicznie i szybko przeksztatcaja si¢ w protony i elektrony:

n —pp toe

Przy rozpadzie neutronu wydziela si¢ bardzo duzo energii, a wigc proces od-
wrotny, synteza neutronu z protonu i elektronu, wymagatby dostarczenia wiel-
kiej porcji energii z zewnatrz. Dlatego atom wodoru nie przeksztalca sig
w neutron. Wiemy zatem, ze nadmierne zblizenie elektronu do protonu jest
niekorzystne pod wzgledem energetycznym, ale dalej nie rozumiemy, dlaczego
tak jest.

Czastka czy fala?

Opis elektronowej budowy atomu nie bytby mozliwy bez uwzglednienia falo-
wej natury elektronu. W starych podrgcznikach chemii mozna znalez¢ model
atomu wodoru, w ktérym elektron jest po prostu ujemna czastka. Elektron
krazy wokot protonu a sita od$rodkowa utrzymuje go na orbicie, bo przeciw-
dziata przyciaganiu elektrostatycznemu. Model taki jest jednak niezgodny na-
wet z prawami fizyki klasycznej, bo krazacy elektron, tak samo jak kazdy fa-
dunek elektryczny poruszajacy si¢ po zakrzywionym torze, bylby zrodlem
promieniowania elektromagnetycznego. Emisja promieniowania oznacza stratg
energii, a wigc krazacy elektron musiatby zbliza¢ si¢ do protonu az do ze-
tknigcia z nim.

Model atomu z krazacymi wokot jadra elektronami kusi swoja prostota przez
podobienstwo do uktadéow planetarnych, dlatego w podrecznikach nie tak od
razu z niego zrezygnowano. W roku 1913 Niels Bohr zalozyl, Ze elektron
w atomie nie moze mie¢ dowolnej energii, czyli nie moze przebywaé¢ w dowol-
nej odleglosci od jadra atomu. A to juz jest fizyka kwantowa: Bohr przyjat, ze
energia elektronu nie moze zmienia¢ si¢ w sposob ciagly, a tylko skokowo, jest
wigc kwantowana. W modelu Bohra kwantowane sa roéwniez promienie orbit,
bo moga przyjmowac tylko niektére wartosci. Trzeba byto jednak zrezygnowaé
z modelu atomu zgodnego z zatozeniami Bohra, bo w przypadku atoméw bar-
dziej ztozonych od atomu wodoru wnioski wyprowadzane na podstawie modelu
Bohra nie byly zgodne z obserwacjami do§wiadczalnymi.

Mozliwo$¢ lepszego opisu atomu pojawita si¢ dopiero po roku 1924, kiedy to
Louis de Broglie wykazatl, Zze czastki materialne maja wlasnosci falowe. Jest to
szczegOlnie wazne 1 tatwo dostrzegalne w przypadku matych czastek, takich
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jak elektrony. Przeciez wtasnie na falowych wtasnosciach elektronu oparte jest
dziatanie mikroskopow elektronowych.

Rozpoznanie falowej natury czastek dato poczatek nowej metodzie opisu
atomow, znanej pod nazwa mechaniki falowej. Wedtug tej metody elektron
w atomie jest trojwymiarowa fala, wypelniajaca przestrzen wokot jadra
atomowego. Takie ujgcie pozwala na dokladny opis energii i rozmieszczenia
elektrondw w atomach za pomoca odpowiednich rownah matematycznych, ale
zupetnie nie da si¢ pogodzi¢ z naszym rozumieniem $wiata, wyksztalconym
przez obserwacj¢ obiektow makroskopowych.

Mechanika falowa jest wysoce abstrakcyjna cze$cia fizyki, operujaca
zaawansowanym aparatem matematycznym. Dlatego w elementarnym kursie
chemii proby przyblizenia tej metody czytelnikom sa skazane na niepowo-
dzenie. Mozna jednak pokaza¢ wnioski, jakie wynikaja z zastosowania mecha-
niki falowej do opisu elektronow w atomach. Wnioski te maja ogdlne
znaczenie 1 utatwiaja zrozumienie chemii.

Skad czerpiemy informacje o energii elektronu w atomie?

Atomy ,,porozumiewaja si¢" z nami za pomoca $wiatta, jakie emitujq lub po-
chtaniaja. Obraz §wiatla, otrzymywany po jego przejsciu przez pryzmat, jest na-
zywany widmem. Widmo $wiatla emitowanego jest widmem emisyjnym. Roz-
grzane ciala stale i ciecze emituja widmo ciagle, to znaczy takie, w ktorym diu-
gos$¢ fali §wiatla zmienia si¢ stopniowo, a nie skokowo. Widma ciagle nie infor-
muja nas o budowie atomu, w przeciwienstwie do widm nieciagtych, wysyta-
nych przez gazy.

Atomy w gazach, pobudzone do $§wiecenia przez wysoka temperature,
emituja $wiatlo o widmie nieciaglym, ztozonym z niewielu linii (prazkow). W
widmie atomu wodoru jest kilkana$cie linii, polozonych w réznych zakresach
dhugosci fali §wietlnej, od ultrafioletu do podczerwieni.

Wszelkie $wiatto, jakie widzimy w otaczajacym nas $wiecie, pochodzi od
zmian potozenia elektronow wzgledem jader atomowych. Elektron znajdujacy
si¢ dalej od jadra ma wyzsza energi¢ od elektronu potozonego blizej. Dlatego
mowimy, ze elektrony moga znajdowac si¢ na roznych poziomach energetycz-
nych. Przejsciu elektronu z wyzszego poziomu na nizszy towarzyszy emisja
fotonu, czyli kwantu energii §wietlnej. Odwrotne zjawisko, czyli przejscie z
nizszego na wyzszy poziom energetyczny, wymaga pobrania energii  z
otoczenia atomu. Energi¢ kwantow emitowanego §wiatta mozna odczytac z
potozenia linii w widmie emisyjnym. Analiza widma liniowego pozwala zatem
na obliczenie r6znic energii migdzy poszczegdlnymi poziomami energetyczny-
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mi w atomie. Szczegoty analizy widm mozemy pomina¢, bo sprawa ta nalezy
do fizyki. Musimy jednak pamigtac, ze z analizy widm wyplywa nastgpujacy
wniosek:

Elektrony w atomach moga zajmowac rdézne poziomy
energetyczne.

Z mechaniki falowej wynikaja reguly rozmieszczenia elektronow w
atomach

Zmierzona na podstawie widma energia elektronu na réznych poziomach
energetycznych w atomie wodoru zgadza si¢ bardzo dobrze z energia obliczona
metodami mechaniki falowej. Z widm nie mozna wywnioskowac niczego
wigcej oprocz energii, ale mechanika falowa daje nam roéwniez wyobrazenie o
ksztalcie przestrzeni zajmowanych przez elektrony na ré6znych poziomach ener-
getycz-nych. Czytelnika trzeba jednak przestrzec, ze w tym miejscu wkraczamy
na teren bardzo wysublimowanej abstrakcji.

Mechanika falowa postuguje si¢ rOwnaniami matematycznymi, opisujacymi
trojwymiarowe fale stojace. Rownania te naleza do kategorii rownan rdznicz-
kowych, ktorych rozwiazaniami nie sa liczby, ale funkcje matematyczne.
Oprocz funkcji opisujacych energi¢ elektronu mozna tez wyprowadzi¢ funkcje
falowe, opisujace ksztatt przestrzeni zajmowanych przez elektrony. Tu natra-
fiamy na kolejna trudno$¢ pojeciowa, domagajaca si¢ wyjasnienia. Jak bowiem
nalezy rozumie¢ ,,zajmowanie przestrzeni przez elektrony"?

Wedtug mechaniki falowej nie mozna okresli¢ potozenia elektronu, a tylko
prawdopodobienstwo znalezienia go w dowolnym miejscu wokot jadra atomu.
,<Zajmowanie przestrzeni" trzeba zatem rozumie¢ jako prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu. Jaki$§ obszar przestrzeni jest zajety przez elektron, jezeli
dla dowolnego punktu w tym obszarze istnieje okreslone prawdopodobienstwo
spotkania elektronu. Dochodzimy tu do bardzo waznego pojgcia orbitalu:

Orbitalem nazywamy tg czg$¢ przestrzeni wokot jadra
atomowego, w ktorej] moze znajdowac si¢ elektron.

Pojecie orbitalu zajmuje w chemii wazne miejsce, poniewaz jest wykorzy-
stywane przy interpretacji wigzan chemicznych.

Liczby kwantowe
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Roéwnania mechaniki falowej znajduja sensowne rozwiazania tylko przy
okreslonych wartosciach pewnych parametrow, czyli wielkosci statych, wy-
stgpujacych w tych rownaniach. Parametry te sa nazywane liczbami kwantowy-
mi. Niech nas nie przeraza ten tajemniczo brzmiacy termin, bo przeciez chodzi
tu tylko o liczbowe wspotczynniki w rownaniach, ktérych nie musimy si¢
uczy¢, zeby zrozumie¢ chemig. Musimy jednak zdefiniowac liczby kwantowe,
bowiem bedziemy z nich korzysta¢ przy ,porzadkowaniu" elektronow w
atomach.

Cwiczenie 1.10. Moze tego nie pamigtasz, ale uczac si¢ fizyki spotkate$ sig juz
z rdwnaniem matematycznym, w ktérym wystepuje jedna z liczb kwantowych. Wez
zatem podrecznik fizyki i w rozdziale opisujacym widmo emisyjne wodoru znajdz
wzor na energi¢ fotonéw emitowanych podczas przeskoku elektronu z wyzszych na
nizsze poziomy energetyczne.

Do opisu elektronow w atomach potrzebne sg cztery liczby kwantowe:

1. Gtéwna liczba kwantowa n, okre$lajaca energi¢ elektronu
i rozmiary orbitalu zajgtego przez elektron, czyli odlegtosé
elektronu od jadra atomu.

Glowna liczba kwantowa jest niewielka, dodatnia liczba
calkowita
n=12734..

2. Liczba kwantowa /, nazywana tez poboczna albo orbitalng
liczba kwantowa, okresla ksztalt orbitalu zajgtego przez
elektron a czg$ciowo takze energig elektronu. Dla kazdej
wartos$ci glownej liczby kwantowej istnieja poboczne liczby
kwantowe, wynikajace z zalezno$ci:

[=0,1,2..,n-1

Dla n = 1 mamy zatem tylko jedna orbitalna liczbg kwanto-
wa [=0adla n=2 sadwie wartosci /, wynoszace 01 1.

3. Magnetyczna liczba kwantowa m okresla kierunki orbitali /
W przestrzeni.
Nazwa pochodzi stad, ze elektrony na orbitalach o rézne;j
orientacji przestrzennej inaczej ,,odczuwaja”’ zewngtrzne
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pole magnetyczne. Liczba kwantowa m moze by¢ zerem
albo ujemna lub dodatnia liczba catkowita, zawarta w prze-

dziale migdzy -/ 1 +/:
m = -[..0..+

Dla / = 1 mamy zatem trzy przestrzenne orientacje orbitali,
odpowiadajace trzem magnetycznym liczbom kwantowym
-1, 0, +1.

4. Elektrony o jednakowych wartosciach liczb n, /1 m musza
ro6zni¢ si¢ spinowa liczba kwantowa ms. Liczba ta moze
przyjmowac tylko dwie wartosci, 1/21-1/2.

Nazwa pochodzi stad, ze gdy w roku 1925 pierwszy raz
zastosowano spinowa liczbe kwantowa do opisu elektro-
nu w atomie, to powiazano ja z ruchem wirowym elektro-
nu (ang. to spin - wirowac¢). Taka interpretacja nie jest
jednak mozliwa w mechanice falowej, wedtug ktorej elek-
tron jest fala, a nie wirujaca kulka. Musimy zatem pozos-
ta¢ przy interpretacji liczby spinowej jako jeszcze jednej
wielkosci statej w rownaniach falowych.

W dalszych rozwazaniach pomocne begdzie zestawienie wartosci liczb
kwan-

towch / i m, odpowiadajacych kolejnym wartosciom gtéwnej liczby kwantowe;.

Tabela 1.2. Wartosci liczb kwantowych n, [, m

n / m

1 0 0

2 0 0

2 1 -1 0,+1

3 0 0

3 1 -1, 0, +1

3 2 -2,-1,0,+1, +2
4 0 0

4 1 -1, 0, +1

4 2 -2,-1,0,+1,+2
4 3 -3,-2,-1,0,+1,+2, +3
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Wykorzystanie liczb kwantowych do ,,uporzadkowania" elektronow w
atomach wymaga jeszcze wprowadzenia dodatkowych regul i oznaczen lite-
rowych. Znalezienie jakiego$ porzadku w rozmieszczeniu elektrondw wokot
jadra atomowego bytoby bardzo trudne, gdyby elektrony nie stosowaly si¢ do
reguly, znanej jako zakaz Pauliego:

W atomie nie moze by¢ elektronow, dla ktorych wszystkie
cztery liczby kwantowe bylyby takie same.

Jezeli liczby kwantowe n,/ 1 m dwoch elektronow sa
takie same, to elektrony te zajmuja jeden orbital i r6znia
si¢ tylko warto§ciami liczby spinowej m,. Na jednym orbi-
talu nie moze by¢ wiecej niz dwa elektrony, bo liczba
spinowa przyjmuje tylko dwie wartos$ci!

Przy opisie elektronowej budowy atoméw stosuje si¢ okreslenia ,,powtoka
elektronowa" i ,,podpowloka elektronowa". Te niezbyt zgrabne terminy nawi-
azuja do wyobrazenia, ze elektrony otaczaja jadra atomowe ze wszystkich stron,
czyli niejako je okrywaja. Zamiast o ,,powtokach" 1 ,,podpowltokach" mozna
mowi¢ o poziomach i podpoziomach energetycznych.

W atomach wyr6ézniamy powloki (poziomy energetyczne), odpowiadajace
gtownym liczbom kwantowym n. Poziomy te sa czasem oznaczane duzymi lite-
rami:

liczba n 1 2 3
litera K L M N......

Elektrony w obrgbie powloki moga mie¢ nieco rézne energie, poniewaz
moga znajdowac si¢ na podpowtokach, odpowiadajacych ré6znym warto$ciom
pobocznych liczb kwantowych /. Podpowloki oznaczamy liczbami lub symbola-
mi literowymi:

liczba/ 0 1 2 3
litera s pd f

Symbole literowe s, p, d, f pochodza ze spektroskopii 1 przypominaja, ze
wszystkie nasze wyobrazenia o poziomach energetycznych elektronow maja
poczatek w badaniach swiatla wysylanego przez atomy.
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Liczba orbitali

Z zalezno$ci migdzy liczbami kwantowymi 1 z zakazu Pauliego wynika licz-
ba orbitali na poszczegdlnych poziomach energetycznych. Gdy n = 1 to jedyna
mozliwa warto$cia liczb / 1 m jest zero. Wynika stad, ze elektrony na tym naj-
nizszym poziomie energetycznym moga roznic sig tylko warto§ciami liczby spi-
nowej, a zatem nie moze ich by¢ wigcej niz dwa i moga zajmowac jeden orbital.
To samo dotyczy wszystkich podpowtok o / = 0 (podpowtok s), niezaleznie od
wartos$ci glownej liczby kwantowe;.

Dla n =2 poboczna liczba kwantowa moze przyja¢ dwie wartosci, [ = 0 oraz
[=1. Liczba elektronéw s (/ = 0) jest wyjasniona powyzej. Elektron w podpo-
wloce p (I = 1) moze mie¢ jedna z trzech magnetycznych liczb kwantowych,
a kazdej z nich moga odpowiada¢ dwie wartosci liczby spinowej. Podpowloka
p moze zatem zawiera¢ co najwyzej sze$¢ elektrondw, rozmieszczonych w
trzech orbitalach. Dla n = 2 mamy zatem cztery orbitale (jeden orbital 2s i trzy
orbitale 2p), na ktorych miesci si¢ maksymalnie osiem elektrondw. Analogiczne
rozumowanie dla wigkszych wartosci n prowadzi do wniosku, ze dla n = 3 jest
9 orbitali a dla n = 4 liczba orbitali wynosi 16, a zatem maksymalne liczby
elektrondw wynosza 18 dla n=3 1 32 dla n=4.

Cwiczenie 1.11. Przeprowadz wywod liczby orbitali na poziomach n=31in =
4.

Tabela 1.3. Liczby orbitali w atomach

Liczby kwantowe Typ orbitalu Liczba orbitali
n / w podpowtoce
1 0 Is 1
2 0 2s 1
2 1 2p 3
3 0 3s 1
3 1 3p 3
3 2 3d 5
4 0 4s 1
4 1 4p 3
4 2 4d 5
4 3 4f 7
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Nie wszystkie orbitale musza by¢ wypelnione elektronami. Niektére moga
by¢ puste albo moga zawiera¢ tylko po jednym elektronie. Kombinacje liczb
kwan-
towych informuja tylko o tym, ile orbitali, czyli obszaréw przestrzeni wokot
jadra atomowego, jest do dyspozycji dla elektronéw na danym poziomie ener-
getycznym. Rzeczywiste obsadzenie elektronami zapisujemy za pomoca
liczb
umieszczonych u gory z prawej strony symbolu orbitalu. Np. zapis

1s*2s?2p°3s!

oznacza atom, ktory zawiera 11 elektronow, rozmieszczonych na orbitalach
Is, 2s, 2p 1 3s. Obsadzenie orbitali elektronami nazywamy konfiguracja
elektronowa atomow.

Cwiczenie 1.12. Atomy jakich pierwiastkéw maja konfiguracje elektronowe a - ¢?

a. 1s’; b. 1s28%; c. 1s2s2p°

Ostrzezenie! Egzaminatorzy bardzo lubig pyta¢ o konfiguracje elektronowe atomow!

Kolejnos$¢ obsadzania orbitali elektronami

Mozna sobie wymysla¢ rézne konfiguracje elektronowe, ale tylko niektore
z nich beda poprawne. Nie jest np. poprawna konfiguracja 1s'2s*2p°, bo nie
jest zgodna z regulag rozbudowy konfiguracji elektronowych. Reguta ta
brzmi:

Elektrony nie zajmuja orbitali o wyzszej energii, dopoki
nie zostang calkowicie wypelnione orbitale o energii
nizszej.

Reguta rozbudowy konfiguracji elektronowych nie wystarcza do przewidy-
wa-
nia rozmieszczenia elektrondw, bo nie uwzglednia waznej sprawy wypelniania
elektronami orbitali o jednakowej energii. Sa to orbitale o takich samych licz-
bach n i/, rozniace si¢ warto$ciami magnetycznych liczb kwantowych. Np.
wszystkie trzy orbitale 2p maja jednakowe energie a roéznig si¢ tylko kierun-
kiem w przestrzeni. Obsadzenie takich orbitali elektronami odbywa si¢ wedtug
reguly Hunda:
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Na danym poziomie energetycznym liczba niesparowanych
elektronow jest mozliwie najwigksza.

Zrozumieniu reguly rozbudowy i reguty Hunda pomaga przesledzenie za-
leznosci poziomdw energetycznych od liczb kwantowych. Jest to potrzebne
tez
do zrozumienia uktadu okresowego pierwiastkow (str. 42) Rys.1.1 pokazuje
wzrost energii elektronu ze wzrostem gtownej liczby kwantowej n. Informacje
o energii zawarte w tym rysunku musimy przyja¢ bez wyjasnien. Dla uprosz-
czenia pominigte zostaty orbitale o energiach wyzszych od energii orbitali
4d. Z rysunku mozna odczytaé, ktore orbitale maja identyczne energie. Rysu-
nek informuje tez o liczbie orbitali.

4d mm== mmmm mmee mmee e A
Ss -—--

4p e

3d e
4s -—--

3p e

3s ——--

2p ———= mmem eeee

2s -—--

Is -—--

Energia

Rys. 1.2. Energia elektronu na roznych orbitalach.

Z reguly Hunda wynika, Ze orbitale o jednakowych energiach, np. trzy or-
bitale 2p albo pig¢ orbitali 3d, sa najpierw obsadzane pojedynczymi
elektronami, a dopiero potem moga przyjmowac nastgpne elektrony.

Orbitale p sa utozone wzdhuz trzech kierunkdéw przestrzeni, wyznaczonych
przez osie wspotrzednych x, y, z. Mamy zatem orbitale p,, py 1 p,. Regula
Hunda przewiduje nastgpujaca kolejnos¢ wypelniania orbitali p (na przykta-
dzie atomow boru, wegla, azotu, tlenu, fluoru i neonu):

1s2s2p,"  1s2s2p,'2p,'  15*2s%2p'2p,'2p,’!
atom boru atom wegla atom azotu
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18282 p22p,'2p,'  18*2s2p2p,2p,  1s%2s2p2p,*2p.
atom tlenu atom fluoru atom neonu

Szczegolowa znajomo$¢ reguty Hunda nie jest potrzebna do zrozumienia
chemii na poziomie elementarnym i moglibysmy sobie darowac jej dalsze roz-
wazanie, gdyby nie wielkie upodobanie tej reguly przez egzaminatoréw. Zeby
zatem nie naraza¢ czytelnika na nieprzyjemnos$ci musimy jeszcze omowié
spotykany niemal w kazdym podrgczniku sposdb pokazywania konfiguracji
elektronowej za pomoca kwadracikdw, majacych reprezentowac orbitale.

Rysunek 1.2 pokazuje konfiguracje w konwencji ,kwadracikowej".
Strzatki reprezentuja elektrony i pokazuja ich spin. Jezeli strzatki sa zwrdcone
w tych samych kierunkach, to liczby spinowe elektronéw sa takie same.
Elektrony tworzace pary, tzn. zajmujace ten sam orbital, musza mie¢ spiny o
przeciwnych kierunkach.

Is 2s 2p« 2py 2p. Is 2s 2p« 2py 2p, Is 2s 2p« 2py 2p.

W [AT4] | NENEY

atom boru atom wegla atom azotu

Is 2s 2p« 2py 2p, Is 2s 2p« 2py 2p, Is 2s 2p« 2py 2p.

] X ] ¥4 [VATv 4[v4]

atom tlenu atom fluoru atom neonu

Rys. 1.3. Konfiguracje elektronowe atomow B, C, N, O, F 1 Ne.

Cwiczenie 1.13. Przedstaw w konwencji kwadracikowej konfiguracje elektronowa
atomu o liczbie porzadkowej 25.

Cwiczenie 1.14. Wskaz bledy w nastepujacych konfiguracjach: 1s'2s?; 1s2s’;
1s?2s2p,* 2p,°2p,°

Ksztalty i kierunki orbitali

Orbitale s maja symetri¢ kulista. Oznacza to, ze elektrony na orbitalach s
otaczaja jadra atomow jednakowo ze wszystkich stron. Dobrze tu pasuje sto-
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wo ,,powloka", bo elektrony s zajmuja przestrzen o ksztalcie kuliste war-
stwy. Najwigksze prawdopodobienstwo spotkania elektronu wystepuje w
pewnej odlegtosci od jadra, nazywanej promieniem orbitalu s. Ze wzrostem
glownej liczby kwantowej n nastgpuje wzrost promieni orbitali s. W atomach
wieloelektronowych elektrony zajmuja kilka wspotsrodkowych orbitali s o
réznych wartosciach n.

Ksztatty orbitali p, d i f nie poddaja si¢ prébom intuicyjnego zro-
zumienia. Orbitale p  przypominaja ,przestrzenne Osemki", potozone
wzdhuz trzech osi uktadu wspotrzednych (rys.1.4). Wynika stad, ze orbitale
p sa do siebie prostopadie.

¥ (s

Rys. 1.4. Ksztalt i wzajemne utozenie Rys. 1.5. Jeden z orbitali d
orbitali p

Pogladowa interpretacja ksztattow orbitali p 1 d napotyka na trudnosci. Ob-
razki jak na rys. 1.5 nie przybliZzaja nas niestety do zrozumienia, dlaczego
przestrzen zajeta przez elektrony p ma taki dziwny ksztatt. Jeszcze trudniej
pogodzi¢ si¢ z faktem, ze orbitale wszystkich typow maja wspolny S$rodek,
a wigc orbitale p i s musza si¢ wzajemnie przenikac. Najwidoczniej elektrony
w ich falowej interpretacji moga zajmowac jednoczesnie te same obszary
przestrzeni.

Abstrakcyjny charakter mechaniki falowej jeszcze bardziej jaskrawo wy-
stgpuje w przypadku orbitali dif. Np. jeden z orbitali d ma ksztalt orbitalu
p, przewleczonego przez kotko (rys. 1.5). Na szczg$cie nie musimy analizowac
orbitali d 1 f w elementarnym kursie chemii.

Na zakonczenie tych dosy¢ dtugich i weale nietatwych wywodow o po-
zio-
mach energetycznych i orbitalach w atomach wypada zada¢ pytanie:
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Jakie korzys$ci uczacym si¢ chemii przynosi zapoznanie
sie z elektronowa budowa atomow?

Odpowiedz na to pytanie jest nastgpujaca:

Trzeba pozna¢ poziomy energetyczne i przestrzenne rozmieszczenie
elektronow w atomach jesli chce si¢ zrozumie¢ uklad okresowy pierwiastkow.
Minimalne choéby wyobrazenie o orbitalach jest potrzebne do zrozumienia
wiazan chemicznych.

1.5. Uklad okresowy pierwiastkow

Dlaczego uklad ,,okresowy”?

Uklad okresowy jest tablica pierwiastkow chemicz-
nych, uszeregowanych wedlug wzrastajacych liczb
porzadkowych 1 tak utozonych, zeby pierwiastki o
o podobnych wtasnosciach znajdowaty si¢ w piono-
wych kolumnach tablicy.

Juz w szkole podstawowej uczymy si¢ o Mendelejewie, ktory w potowie
XIX w. uporzadkowat pierwiastki w tablicy nazywanej ukladem okre-
sowym. Podstawa uporzadkowania byly masy atomowe, gdyz nie bylo jeszcze
wtedy znane pojgcie liczby porzadkowej. Zastuga Mendelejewa jest, ze zauwa-
zyt okresowy charakter zmian wlasno$ci chemicznych i fizycznych, dajacy
si¢  dostrzec po wuszeregowaniu pierwiastkow wedlug rosnacych mas
atomowych. Dostrzezenie okresowo$ci wcale nie byto tatwe w czasach Men-
delejewa bo jeszcze nie wszystkie pierwiastki byty wtedy znane. Nie bedziemy
jednak analizowaé tych trudnos$ci, poniewaz to nalezy juz od dawna do
historii chemii. Skoncentrujemy raczej nasza uwagg na istocie sprawy i na
wiasciwym rozumieniu stow.

,Okresowo$¢ zmian" wlasno$ci oznacza, ze przy ,,odliczaniu" pierwiastkow
w kolejnosci liczb porzadkowych, w regularnych odstgpach pojawiaja si¢
pierwiastki o podobnych wlasnosciach. Odstegpy  miedzy  podobnymi
pierwiastkami sa regularne, czyli stosuja si¢ do okreslonej reguty, ale wcale
nie sa jed-nakowe. Odstepy te mozna odczyta¢ z uktadu okresowego. Podobne
do siebie sa na przyklad pierwiastki z pierwszej pionowej kolumny uktadu,
czyli lit, séd, potas, rubid, cez i frans. Liczby porzadkowe (liczby protonéw
w jadrach atomowych) tych pierwiastkow wynosza kolejno 3, 11, 19, 37, 55 1
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87. Wida¢ z tego przykladu, ze rdznice liczb porzadkowych kolejnych
pierwiastkow w kolumnie wyrazaja si¢ liczbami 8, 8, 18, 18 1 32. Takie
same liczby otrzy- mujemy rozpatrujac pierwiastki z innych pionowych
kolumn uktadu okreso-wego. Liczby te sa liczbami pierwiastkéw w okresach.
Zblizymy si¢ do zrozumienia uktadu okresowego gdy sobie przypomnimy, ze
liczby 8, 18, 32 wyra-zaja maksymalna liczbg elektronéw w powlokach o
wzrastajacych warto$ciach gtownej liczby kwantowej n (str. 37).

Cwiczenie 1.15. W trzech miejscach uktadu okresowego kolejnos¢ pierwiastkow
nie jest zgodna z kolejno$cia wedtug wzrastajacych mas atomowych. Znajdz te miej-
sca.
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U podstaw ukladu okresowego lezy elektronowa konfiguracja atomow

Pierwiastki o podobnych wtasnos$ciach maja podobne
konfiguracje elektrondw w zewngtrznych powtokach

Atomy moga zawiera¢ bardzo duzo elektronéw, np. atom uranu ma ich az
92, ale ze $wiatem zewngtrznym, czyli z innymi atomami, stykaja si¢ tylko
elektrony powlok  zewnetrznych, najbardziej oddalonych od jadra
atomowego. Dlatego nie dziwi nas, ze wlasnosci pierwiastka, ktére musza
przeciez zaleze¢ od interakcji atomdéw z otoczeniem, zaleza od liczby
elektronow na zewngtrznej powtloce.

Okresowy charakter zmian wlasno$ci pierwiastkow
wynika stad, ze liczby elektronow w zewngtrznych
powtokach zmieniaja si¢ w sposob okresowy.

Ze wzrostem liczby porzadkowej elektronow w atomach nastgpuje roz-
budowa powtok elektronowych. Jak juz wiemy (tabl. 1.3), gtéwna liczba
kwantowa ogranicza maksymalng dla danej powloki liczbg orbitali, a zatem
okresla maksymalna liczbe elektronow w powloce. Wynika stad, ze po za-
pelieniu powtoki elektronami, nastgpne elektrony musza wypetnia¢é nowa
powtoke, a zatem musza istnie¢ pierwiastki, ktorych atomy maja takie same
konfiguracje elektronowe zewngtrznych powlok. Na przyktad dla liczb po-
rzadkowych zawartych w przedziale 3 - 20 mamy nast¢pujace konfiguracje
(pomijamy elektrony 1s):

2s', 28, 28%2p', 2872p?, 2872p°, 2822p*, 2s%2p°, 2872p",
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N 0) F Ne
2s2p°3s!, 2872p*3s?, 2s2p°3s?3p!, 2s*2p°3s*3p?, 2522p°3s?3p°,
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11 12 13 14 15
Na Mg Al Si P
2s2p®3s?3pt,  2s%2p®3s¥3p’,  2s%2p®3s73pS,
16 17 18
S Cl Ar
2s2p®3s23p®4s'  2s?2p°3s?3p°ds?
19 20
K Ca

Pelna analiza okresowos$ci zmian powtok elektronowych wymagataby roz-
pisania konfiguracji dla pozostatych pierwiastkbw. Moznaby wtedy zauwa-
zy¢€, ze okresowo$¢ dotyczy nie tylko orbitali sip, ale takze orbitali d i f.
Rozpisanie konfiguracji elektronowych atoméw pierwiastkow o liczbach po-
rzadkowych wigkszych od 20 pokazuje, dlaczego dluzsze okresy maja 18
lub 32 pierwiastki. Darujemy sobie jednak ten trud.

Okresy w ukladzie okresowym

Poziome szeregi w okresowym ukladzie pierwiastkbw nazywa-
my
okresami. Okres pierwszy jest najkrotszy, bo liczy tylko dwa pierwiastki.
W okresach drugim i trzecim mamy po 8 pierwiastkow, w czwartym i piatym
po 18 a okresy szoOsty 1 siddmy licza po 32 pierwiastki. Okres pierwszy ma tyl-
ko dwa pierwiastki, bo przy n = 1 powloka elektronowa miesci tylko dwa
elektrony. Powloka ta jest zatem catkowicie zapelniona w atomie helui w na-
stgpnym z kolei atomie litu trzeci elektron musi znalez¢ si¢ na powtoce n = 2.
Powloka ta miesci 8 elektronéw 1 dlatego tyle wilasnie pierwiastkow jest w
okresie
drugim. W okresie tym wypetnianie powloki n =2 konczy si¢ na atomie neo-
nu, w ktérym powloka ta ma 8 elektronow. W okresie trzecim wype
nianie
powtoki n = 3 przebiega tak samo i konczy si¢ po osiagnigciu konfiguracji
osmioelektronowej w atomie argonu.

W tym miejscu mozna zapytaé, dlaczego w okresie trzecim nie nastepuje
rozbudowa powtoki n =3 do 18 elektronéw przez wypekienie orbitali / = 2
(orbitali d). OdpowiedZz przynosi rys. 1.2, wedlug ktérego energia orbitalu
3d jest wyzsza od energii orbitalu 4s. Zgodnie z regula rozbudowy konfiguracji
(str. 38) orbitale o nizszych energiach maja pierwszenstwo w przyjmowaniu
elektronow, a wigc w okresie trzecim elektrony nie moga zajmowac podpowto-
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ki d i okres ten nie moze mie¢ wigcej elektronow niz 8. Po wypelieniu pod-
powtoki 3p rozbudowuje si¢ podpowtoka 4s, czyli zaczyna si¢ nastgpny okres,
w ktorym po wypetnieniu orbitalu 4s rozbudowuje si¢ podpowtoka 3d. Podobne
rozumowanie wyjasnia liczebno$¢ dalszych okresow.

Grupy i bloki w ukladzie okresowym

Pionowe kolumny w ukladzie okresowym nazywamy grupami. W najnow-
szej, obowiazujacej obecnie  wersji  ukladu wyrdzniamy 18 grup
pierwiastkow.

Pierwiastki w kazdej grupie maja podobne konfiguracje zewngtrznych po-
wlok elektronowych i dlatego maja podobne wtasnosci. Budowa elektronowa
jest podstawa podzialu pierwiastkdw na bloki:

Blok s obejmuje pierwiastki grup 112. W grupach
tych zewngtrzne elektrony sa na orbitalach s.

Blok p obejmuje pierwiastki grup 13 - 18. W grupach
tych rozbudowa zewngtrznych powlok nastgpuje przez
umieszczanie nowych elektrondw na orbitalach p. Dla-
tego do bloku p nalezy sze$¢ grup pierwiastkow.

Blok d obejmuje pierwiastki grup 3 - 12. Leza one mig-
dzy pierwiastkami blokéw s i p. Cecha charakterystycz-
na pierwiastkéw z blokow d jest rozbudowa podpowlok
d do 10 elektronow. Dlatego blok d obejmuje 10 grup
pierwiastkow.

Pierwiastki bloku d sa czasem nazywane pierwiastkami
przejsciowymi, bo w ukladzie okresowym sa jakby po-
mostem migdzy blokami s i p.

W atomach pierwiastkdw bloku f nastgpuje rozbudowa
podpowlok f do 14 elektronéw. Pierwiastki te wystepuja
w okresach 61 7. Ze wzgledow praktycznych na rysun-
kach uktadu okresowego pierwiastki bloku fumieszcza
si¢ osobno a nie w okresach, do ktorych naleza.

Podzial pierwiastkobw na bloki wiaze si¢ z podzialem na metale i niemetale.
Bedzie to przedmiotem dyskusji w rozdz. 6.
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Zmiennos¢ wlasnosci pierwiastkéw w okresach

Omawianie zmian wtasno$ci chemicznych musimy odtozy¢ na pozniej,
bo nie jesteSmy jeszcze do tego przygotowani.

Okresowy charakter zmian wtasnosci fizycznych dobrze wida¢ na przykta-
dzie energii jonizacji. Jest to energia potrzebna do oderwania jednego elektronu
od atomu. Rys. 1.6 pokazuje, ze energia jonizacji zmienia si¢ okresowo i ze w
kazdym okresie jest najmniejsza w grupie pierwszej a najwigksza w ostatnie;j.

Energia potrzebna do oderwania elektronu zalezy od jego odlegtosci od
jadra atomowego oraz od tadunku jadra (przypomnij sobie prawo Coulombal!).
Wraz ze wzrostem tadunku jadra ro$nie sita przyciagania elektronow i dlatego
energia jonizacji powigksza si¢ w obrgbie okresu. Gdy jednak zaczyna
sig
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Rys. 1.6. Energia jonizacji jest okresowa funkcja liczby porzadkowej

nowy okres, to energia jonizacji gwattownie maleje, bo nowy elektron poja-
wia si¢ na powloce o wigkszym promieniu. Nastepne elektrony w nowym okre-
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sie coraz silniej odczuwaja wzrost tadunku jadra i1 dlatego znéw mamy wzrost
energii jonizacji w obrgbie okresu.

Cwiczenie 1. 16. Zmieniajace si¢ okresowo przyciaganie elektronow powoduje tez
okresowe zmiany S$rednicy atomoéw. Czy sadzisz, ze na wykresie zalezno$ci promieni
atomowych od liczby porzadkowej, maksima i minima leza w tych samych miejscach,
co na wykresie pokazujacym zmiany energii jonizacji? Uzasadnij odpowiedz.



